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In het kader van een gecombineerd 
onderzoek van de Rijksplanologische Dienst, 
de Landinrichtingsdienst en het Instituut 
voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding is 
aan het laatstgenoemde instituut gevraagd 
om aan te geven welke hydrologische aspec-
ten van natuurgebieden van belang kunnen 
zijn bij het opstellen van een streekplan 
of een landinrichtingsplan en de onderlinge 
afstemming van beide plannen. Ten opzichte 
van het rapport met dezelfde titel dat als 
LD-mededeling nr. 177 is verschenen, zijn 
in dit ICW-rapport enkele wijzigingen 
aangebracht als gevolg van nieuwe ontwikke-
lingen. In het bedoelde onderzoek 'Afstem-
ming streekplan-landinrichtingsplan' staat 
een verbetering van de onderlinge afstem-
ming van streekplannen en landinrichtings-
plannen centraal. Hydrologische aspecten 
van natuurgebieden spelen een belangrijke 
rol bij met name de thema's 'Hydrologische 
buffering' en 'Ecologische infrastructuur' 
van dit onderzoek. 
Van het ICW wil ik graag dr. P.J.T. van 
Bakel, dr. L.F. Ernst, dr. J. Wesseling en 
drs. R.H. Remmers bedanken, evenals ing. 
A. Kok van de LD. Zij hebben bijgedragen 
aan dit rapport door hun ideeën, kritische 
opmerkingen en vragen. 
INHOUD 
biz. 
IN KORT BESTEK 1 
1. INLEIDING 3 
2. VERWERVING VAN GEGEVENS 4 
3. BESCHRIJVING NATUURGEBIED 6 
3.1. Inleiding 6 
3.2. Biotische aspecten 7 
3.3. Abiotisch milieu 7 
3.4. Menselijke invloed 8 
4. BESCHRIJVING HYDROLOGISCHE SITUATIE 9 
4.1. Inleiding 9 
4.2. Oppervlaktewater 10 
4.2.1. Kwantiteit 10 
4.2.2. Kwaliteit 10 
4.3. Grondwater en bodemwater 11 
4.3.1. Kwantiteit 11 
4.3.2. Kwaliteit 13 
5. INGREPEN EN EFFECTBEPALING 16 
6. METHODEN VAN EFFECTBEPALING OP DE HYDROLOGISCHE SITUATIE 17 
6.1. Inleiding 17 
6.2. Voorspellen van effecten op oppervlaktewater 17 
6.2.1. Kwantiteit 17 
6.2.2. Kwaliteit 19 
6.3. Voorspellen van effecten op grond- en bodemwater 19 
6.3.1. Kwantiteit 19 
6.3.2. Kwaliteit 21 
7. METHODEN VAN EFFECTBEPALING OP HET NATUURGEBIED 24 
7.1. Inleiding 24 
7.2. Terrestrische milieus 24 
7.3. Aquatische milieus 27 
GERAADPLEEGDE LITERATUUR 28 
LITERATUUR VOOR VERDERE STUDIE 30 
IN KORT BESTEK 
Het onderzoek 'Afstemming streekplan-landinrichtingsplan' is een geza-
menlijk onderzoek van de Rijksplanologische Dienst, de Landinrichtingsdienst 
en het Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding en heeft geresul-
teerd In een werkwijze om de onderlinge afstemming van streekplan en land-
inrichtingsplan te verbeteren. 
Ter ondersteuning van dit onderzoek wordt een overzicht gegeven van de 
hydrologische aspecten van een natuurgebied en van de beschikbare methoden 
om effecten van ingrepen op de hydrologie en de aanwezige natuurwetenschap-
pelijke elementen in het natuurgebied te bepalen. Het overzicht is bedoeld 
als een eerste oriëntatie voor betrokkenen bij ruimtelijke ordening, land-
inrichting en beheer, die zich bezighouden met een natuurgebied waar veran-
deringen in de hydrologie de huidige natuurwaarden bedreigen. 
In het overzicht wordt aangegeven hoe bestaande gegevens over een gebied 
kunnen worden verzameld, alsmede welke gegevens van belang zijn voor een be-
schrijving van een gebied. Hierbij wordt enerzijds ingegaan op een beschrij-
ving van het natuurgebied aan de hand van het biotisch en abiotisch milieu 
en het menselijk handelen in het gebied en anderzijds op een beschrijving 
van de hydrologische situatie, zowel naar kwantitatieve als kwalitatieve 
aspecten van oppervlakte-, bodem- en grondwater. Vervolgens worden een aan-
tal mogelijke ingrepen genoemd, waarna verschillende methoden aan bod komen 
om het effect van een ingreep op het natuurgebied te voorspellen. Bij het 
bepalen van het effect op de hydrologische situatie worden eerst enkele 
basisprincipes van de belangrijkste processen aangestipt. De verschillende 
methoden die de veranderingen naar kwantiteit en kwaliteit van het 
oppervlakte-, bodem- en grondwater bepalen, komen aan de orde. Tot slot 
wordt aangegeven welke methoden er bestaan om de effecten van ingrepen op de 
aanwezige natuurwaarden te voorspellen. 
1. INLEIDING 
Dit rapport is geschreven voor het 
onderzoek 'Afstemming streekplan-landin-
richtingsplan ' voor het thema hydrologische 
buffering. Het kan echter ook bij andere 
thema's van dit onderzoek waar hydrologi-
sche veranderingen in natuurgebieden aan de 
orde zijn, worden gebruikt. Het genoemde 
onderzoek richt zich op een verbetering van 
de onderlinge afstemming van de ruimtelijke 
ordening en de landinrichting. Aan de hand 
van een viertal thema's wordt een werkwijze 
ontwikkeld met behulp waarvan de afstemming 
kan worden verbeterd. 
Dit rapport is bedoeld als een eerste 
oriëntatie voor betrokkenen bij ruimtelijke 
ordening, landinrichting en beheer, die te 
maken hebben met een natuurgebied dat door 
veranderingen in de hydrologie bedreigd kan 
worden. Er wordt ingegaan op de informatie 
die nodig is om een natuurgebied en diens 
specifieke hydrologische situatie te be-
schrijven, alsmede op de beschikbare metho-
den om effecten van ingrepen op de hydrolo-
gische situatie en het natuurgebied te bepa-
len. Er wordt niet ingegaan op eventuele 
maatregelen om de veranderingen tegen te 
gaan. De lijst aanbevolen literatuur aan 
het eind van het rapport biedt de lezer de 
mogelijkheid bepaalde onderdelen verder uit 
te diepen. 
Daar dit rapport binnen het onderzoek 
'Afstemming streekplan-landinrichtingsplan' 
is opgesteld, is er uitsluitend aan land-
bouwkundige ingrepen aandacht besteed. In-
grepen gerelateerd aan de drinkwatervoor-
ziening of de industrie blijven dus buiten 
beschouwing, hoewel deze natuurlijk ook een 
effect op de natuurwaarden kunnen hebben. 
Een tweede beperking is dat er uitgegaan is 
van een scheiding van de landbouw- en de 
natuurfunctie, en niet van verweving. Dit 
houdt in dat er sprake is van een natuur-
gebied, al dan niet met reservaatsstatus, 
gelegen naast een landbouwgebied. Een na-
tuurgebied wordt in dit rapport omschreven 
als een gebied dat als primaire functie het 
doen voortbestaan of ontwikkelen van waar-
devolle natuurwetenschappelijke elementen 
heeft. Het betreft in dit rapport natuur-
wetenschappelijke elementen die afhan-
kelijk zijn van de aanwezigheid van water 
van een bepaalde hoedanigheid en in een be-
paalde hoeveelheid, dat wil zeggen met een 
bepaald peil- of grondwaterstandsverloop. 
In Hoofdstuk 2 wordt aangegeven op wel-
ke manier beschikbare gegevens verzameld 
kunnen worden. Hoofdstuk 3 geeft een over-
zicht van de gegevens die nodig zijn om het 
natuurgebied met zijn waardevolle natuur-
wetenschappelijke elementen te beschrijven. 
In Hoofdstuk 4 wordt ingegaan op de gege-
vens die nodig zijn om de hydrologische 
situatie in en rondom het natuurgebied te 
beschrijven, terwijl Hoofdstuk 5 ingaat op 
de mogelijke ingrepen en het gebruik van 
modellen om de effecten van ingrepen te be-
palen. Vervolgens wordt er een overzicht ge-
geven van de bestaande methoden om effecten 
van ingrepen in de waterhuishouding op het 
natuurgebied en de hydrologische situatie 
te voorspellen. Hierbij worden de methoden 
onderscheiden in methoden voor effectvoor-
spelling van veranderingen in waterkwanti-
teit of -kwaliteit (Hoofdstuk 6) en metho-
den voor effectvoorspelling van veranderin-
gen in de natuurwaarden van het natuurge-
bied (Hoofdstuk 7). 
2. VERWERVING VAN GEGEVENS 
Veel van de gegevens die nodig zijn om 
het natuurgebied en de hydrologische situ-
atie te beschrijven zijn beschikbaar in de 
vorm van kaarten, jaarboeken en dergelijke. 
De volgende groepen van gegevens zijn hier-
bij in ieder geval van belang: 
- gegevens over topografie (reliëf, mor-
fologie, hoogteligging, grondgebruik). 
Bron: topografische kaarten Nederland 
1:200 000, 1:50 000, 1:25 000 (Topogra-
fische Dienst van Nederland); 
- gegevens over neerslag en verdamping. 
Bronnen: maandoverzicht van het weer in 
Nederland, maandoverzicht van de neerslag 
in Nederland (Koninklijk Nederlands 
Meteorologisch Instituut, KNMI) Klimaat 
van Nederland (BUISHAND en VELDS, 1980); 
- bodemkundige, geologische en geomorfolo-
gische gegevens. Bronnen: bodemkaarten 
Nederland 1:50 000 (Stichting voor Bodem-
kartering, STIB0KA), geologische kaarten 
Nederland 1:50 000 (Rijksgeologische 
Dienst; RGD), geomorfologische kaarten 
Nederland 1:50 000 (STIB0KA); 
- grondwaterstands- en grondwaterstijg-
hoogtegegevens, geohydrologische opbouw 
ondergrond (dikte en voorkomen van goed 
en slecht doorlatende grondlagen). 
Bron: grondwaterkaarten Nederland 
1:50 000 (Dienst Grondwaterverkenning 
TNO, DGV-TN0); 
- hydrochemische gegevens grond-, opper-
vlaktewater en neerslag; 
- waterstaatkundige gegevens (oppervlakte-
waterstelsel met voorgeschreven zomer- en 
winterpeilen, drainagepatroon). Bron: wa-
terstaatskaarten Nederland 1:50 000 
(Rijkswaterstaat); 
- vegetatie. Bron: vegetatiekaarten Neder-
land 1:200 000 (Rijksinstituut voor Na-
tuurbeheer, (RIN); 
- menselijk handelen in het verleden (beek-
regulering, herinrichting, beregening, 
lozing van afvalstoffen). Bron: kaarten 
met kunstmatige hydrologische systemen 
1:50 000 (DGV-TN0). 
Voor het verzamelen van hydrologische gege-
vens zijn er meestal meetpunten in het 
gebied ingericht. TNO heeft een gids uitge-
bracht waarin ze een zoeksysteem introdu-
ceert om gebruikers van meetgegevens de weg 
te wijzen naar de beheerders van de diverse 
gegevens (CONTACTGROEP TNO, 1986). Het 
zoeksysteem heeft een centrale ingang in de 
vorm van zogenaamde stippenkaarten waarop 
de gegevens van de verschillende deelsyste-
men gezamenlijk worden gepresenteerd. Een 
stippenkaart is een topografische kaart, 
schaal 1:50 000 waarop per kaartvierkant 
van 1 km^ met behulp van stippen is aange-
geven welke hydrologische grootheden in dit 
vierkant worden gemeten en gearchiveerd. 
Vervolgens wordt men doorverwezen naar de 
beheerder van het betreffende deelsysteem. 
De volgende deelsystemen zijn vertegenwoor-
digd: 
- oppervlaktewater, kwantiteit en kwaliteit 
(Rijkswaterstaat, Dienst Binnenwateren/ 
Rijksinstituut voor Zuivering van Afval-
water, DBW/RIZA en Dienst Getijdewateren); 
- grondwater, waterstanden en stijghoogten 
(DGV-TNO), geohydrologie, kwaliteit en 
geologie diepe bodem (RGD); 
- grondwateronttrekkingen (Provinciale 
Waterstaatsdiensten en Rijksdienst voor 
de IJsselmeerpolders, RIJP); 
- ondiepe bodem (STIBOKA); 
- meteorologische gegevens (KNMI). 
Zowel biotische als abiotische gegevens 
zijn geïnventariseerd in het naslagwerk 
'Milieu-inventarisaties in Nederland' 
(DUMONT et al., 1985). Hierin wordt een 
overzicht gegeven van milieu-Inventarisa-
ties op provinciale en nationale schaal van 
bodem, water, lucht, flora en fauna. Ook 
een aantal regionale inventarisaties die 
tezamen een aanzienlijk databestand ople-
veren, staan hierin vermeld. Voorbeelden 
zijn de vegetatiekarteringen ten behoeve 
van landinrichting en de grootschalige kar-
teringen van STIBOKA. De milieu-inventari-
saties leveren landschapsecologische gege-
vens op over geomorfologie, geologie, 
bodemgesteldheid, water, lucht, flora, 
vegetatie en ruimtegebruik of combinaties 
van deze factoren. Het betreft steeds 
systematisch uitgevoerde en verwerkte 
inventarisaties. 
In het naslagwerk worden alle milieu-
inventarisaties systematisch beschreven aan 
de hand van een aantal aspecten. Enkele 
aspecten van beschrijving zijn het kader 
waarbinnen de milieu-inventarisatie is 
verricht, de wijze van dataverzameling en 
de eventuele wijze van verwerking van de 
basisgegevens. De beschrijvingen van de 
milieu-inventarisaties zijn samengevat in 
een overzichtstabel en in zeven specifieke 
kruistabellen. Deze tabellen geven een 
eerste indruk van de inventarisaties en 
maken een globale onderlinge vergelijking 
mogelijk. 
In veel gevallen zal tenslotte veldwerk 
noodzakelijk blijken om ontbrekende gege-
vens te verzamelen. 
3 . BESCHRIJVING NATUURGEBIED 
3.1. INLEIDING 
Bij het beschrijven van het natuurge-
bied is het niet alleen voldoende om ken-
nis van de verspreiding van de natuurwaar-
den te hebben. Er moet ook inzicht worden 
verworven in de relaties tussen biotisch 
en abiotisch milieu, die hebben geleid tot 
de actuele waarden en eventueel ook aanlei-
ding zullen geven tot de ontwikkeling van 
nieuwe waarden. Ook de omgeving van het 
natuurgebied speelt daarbij een belangrijke 
rol. 
VAN WIRDUM (1980b) ontwikkelde in dit 
verband de theorie van het ecologisch veld 
en maakte daarbij onderscheid in positio-
nele, conditionele en operationele relaties 
tussen biotisch en abiotisch miiieu. 
De positionele relaties geven daarbij de 
relatie aan met de wijdere omgeving en vor-
men het dominante stelsel van betrekkingen. 
Naar analogie van de elektriciteitsleer 
worden positionele relaties wel vergeleken 
met de netspanning en de conditionele rela-
ties met de specifieke elektrofysische 
structuur van een apparaat. In deze theorie 
wordt de standplaats beschouwd als het 
apparaat (ecodevice). Het apparaat (stand-
plaats) zet de binnenkomende energie uit de 
omgeving om in voor de plant werkzame 
(operationele) factoren. Operationele rela-
ties betreffen derhalve de betrekkingen 
tussen een plant en zijn fysiologisch rele-
vante omgeving welke zich afspeelt op 
microschaal. Op welke wijze de binnenkomen-
de energie wordt omgezet en de grootte van 
de resulterende operationele factoren tot 
stand komt, wordt geheel bepaald door de 
conditionele eigenschappen die in de 
standplaats zijn vertegenwoordigd. KEMMERS 
(1986) werkte dit stelsel van betrekkingen 
uit voor de invloed van de waterhuishouding 






























































Fig. 1. Schema van de ecohydrologische benaderingswijze voor de modellering van standplaats-
factoren in afhankelijkheid van aspecten van de kwantitatieve en kwalitatieve 
waterhuishouding 
De gegevens die het natuurgebied be-
schrijven, worden in de voigende paragrafen 
behandeld. 
3.2. BIOTISCHE ASPECTEN 
Pi antesoor ten en plantengemeen-
schappen 
Alleen de voor het natuurbeheer be-
langrijkste soorten en gemeenschappen 
dienen te worden gegeven. Criteria voor 
'belangrijk' zijn: 
3.3. ABIOTISCH MILIEU 
Standplaatstypen 
Een indeling in typen dient vooral op 
het natuurbeheer te zijn afgestemd. Een 
indeling naar ecohydrologische kenmerken is 
door de Studiecommissie Waterbeheer Natuur, 
Bos en Landschap beschreven (DIJKEMA et 
al., 1985). Ook een indeling naar ecotopen 
(ecologisch uniforme onderdelen van het 
landschap) is mogelijk (STUMPEL-RIENKS, 
1974). Vaak bieden ook bodem-, hoogte- en 
vegetatiekaarten een goede ingang. 
- karakteristiek voor het gebied; 
- bedreigd, zeldzaam of kwetsbaar op na-
tionaal niveau; 
- bedreigd, zeldzaam of kwetsbaar op in-
ternationaal niveau. 
Indien bepaalde soorten in het recente 
verleden zijn verdwenen kan dit apart wor-
den vermeld evenals het ontbreken van ken-
merkende soorten van een plantengemeen-
schap. 
Faunasoorten 
Alleen de voor het natuurbeheer belang-
rijkste diersoorten dienen hier te worden 
vermeld. Voor criteria voor 'belangrijk', 
zie boven. Vooral overwinterende vogels, 
broed- en trekvogels, grote zoogdieren en 
beschermde diersoorten kunnen hier genoemd 
worden. 
Ontwikkeling en beheer van de 
vegetatie 
De ontwikkelingsfase waarin de vegeta-
tie zich bevindt, wordt beschreven. Welke 
rol speelt het natuurbeheer hierin of zou 
deze kunnen spelen? Welke eerstvolgende 
min of meer stabiele vegetatie zal ver-
schijnen indien het beheer wordt gestaakt? 
Bodemsoorten 
De ligging en de oppervlakten van de 
bodemsoorten dienen hier te worden vermeld. 
Voor de classificatie van de bodemsoorten 
kan die van STIBOKA worden gebruikt (zie 
bijvoorbeeld de bodemkaarten 1:50 000), 
maar indien een lokaal relevant classifica-
tiesysteem meer informatie geeft, kan deze 
ook worden toegepast. 
Geologische opbouw ondergrond en 
geomor fo 1ogi e 
Een globale beschrijving is hier vol-
doende, daar de hydrogeologie bij de gege-
vens omtrent grondwater (zie 4.3.) nog 
uitgebreider aan bod komen. Er kan gebruik 
worden gemaakt van een geomorfologische 
kaart. 
Hydrologie 
Deze is in dit verband van een zodanig 
belang dat dit in Hoofdstuk 4 apart wordt 
behandeld. 
Hoogteligging en reliëf 
Minimum en maximum maaiveldshoogten 
worden vermeld en een hoogtelijnen- of 
hoogtepuntenkaart kan worden toegevoegd. 
3.4. MENSELIJKE INVLOED 
Geschiedenis en recente ontwikke-
1 i ngen 
Welke invloed heeft de mens gehad op 
het ontstaan van het gebied en de aanwezige 
natuurwaarden? Hierbij dient vooral aan-
dacht aan de geschiedenis van het waterbe-
heer te worden geschonken. Indien het ge-
bied zich ten gevolge van recent ingezette 
ontwikkelingen in een overgangsfase bevindt, 
dienen deze ontwikkelingen in ogenschouw te 
worden genomen. 
Grondgebruik en menselijke activi-
teiten binnen het gebied, niet voor 
het natuurbeheer 
Betreft het een reservaat, een beheers-
gebied of is het een onbeschermd gebied en 
hoe is het grondgebruik? Voorbeelden van 
menselijke activiteiten binnen het ge-
bied die niet primair het natuurbeheer be-
ogen, zijn een ruilverkaveling, drinkwater-
winning of recreatie. Wat is het effect 
op het natuurbeheer van de activiteit? 
Inrichtings- en beheersmaatregelen 
voor het natuurbeheer 
Bij alle maatregelen dient ook het 
beoogde doel van de maatregel te worden 
aangegeven. 
4. BESCHRIJVING HYDROLOGISCHE 
SITUATIE 
4.1. INLEIDING 
Hydrologische processen spelen zich af 
op zeer verschillende schaalniveaus. Er 
zijn zowel processen op microschaal (voor-
beeld: de waterhuishouding van één plant), 
als op mondiale schaal (de hydrosfeer). 
ENGELEN (1984) spreekt in dit verband van 
hydrologische systeemanalyse.Op basis van 
hydrologische en fysisch-geografische gege-
vens van een gebied worden de hydrologische 
processen gerangschikt in een aantal (deel) 
systemen. De systemen vertonen een hiërar-
chische opbouw en passen op 'geneste' wijze 
in elkaar. Een hydrologisch systeem kan 
zowel een oppervlaktewatersysteem omvatten 
als een grondwatersysteem of een combina-
tie van beide. De grenzen tussen systemen 
worden meestal door natuurlijke barrières 
of overgangen bepaald. De verschillende 
systemen kunnen elkaar onderling beïnvloe-
den, een verandering in de lokale hydrolo-
gische factoren kan bijvoorbeeld een gevolg 
zijn van (geo)hydrologische veranderingen 
binnen een groter systeem. 
Een dergelijke hydrologische systeem-
analyse kan bijdragen aan een eerste, voor-
namelijk kwalitatief inzicht in het effect 
van een ingreep op het natuurgebied. Van 
belang hierbij is de plaats waar en de 
schaal waarop de ingreep plaatsvindt en de 
ligging van het natuurgebied binnen het hy-
drologische systeem. 
Een voorbeeld van de samenhang tussen 
de verschillende systemen en het effect van 
een ingreep in een dergelijke situatie 
geeft Fig. 2. In deze figuur wordt weergege-
ven hoe de regionale kwelstroming beïnvloed 
wordt door een verandering in de lokale 
stromingspatronen. De diepere ontwatering 
direct naast het natuurgebied heeft tot ge-
volg dat de kwelstroming afgevangen wordt 
en minder dicht aan het grondoppervlak 
komt. 
ONTWATERINGSZONE 
s i — grondwaterstroomrichting 
grondwaterstroming 
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Fig. 2. Schematisering van de stroming van grondwater in een landschappelijk laaggelegen 
gebied met kwel vóór en na ontwateringsmaatregelen. Bron: REMMERS (1982) 
Voor een beschrijving van de hydrologi-
sche situatie van het natuurgebied en diens 
omgeving zijn met name de processen op lo-
kale schaal (in, onder en direct rondom het 
natuurgebied, zie ook 3.1.) en op regionale 
schaal (de wijde omgeving van het natuur-
gebied, bijvoorbeeld het stroomgebied van 
een beek of een poldergebied) van belang. 
De beschrijving richt zich op het opper-
viaktewaterstelsel en het grondwatersysteem 
in het beschouwde gebied en op de onder-
linge samenhang hiertussen. Zowel kwalita-




Samenhang oppervlaktewaters tel sel, 
kunstwerken, streefpeilen en 
dwarsprofiel 
Met behulp van bovenstaande gegevens 
kunnen enkele belangrijke parameters voor 
flora en fauna worden bepaald. Voor aqua-
tische flora en fauna zijn de waterdiepte, 
stroomsnelheid en stroomrichting in com-
binatie met waterkwaliteitsparameters 
belangrijke criteria. Voor de terrestrische 
flora en fauna is de grondwaterstand van 
groot belang en deze hangt onder meer af 
van het oppervlaktewaterpeil. 
Gegevens over stroomsnelheden en -rich-
tingen zijn nodig bij het bepalen van ver-
spreiding van stoffen via het oppervlakte-
water. 
Aanvoer en afvoer 
Hierbij kan onderscheid worden gemaakt 
in vrije aan- en afvoer van oppervlaktewa-
ter en geforceerde aan- en afvoer. 
Geforceerde aan- en afvoer vindt plaats met 
behulp van molens, gemalen, stuwen of slui-
zen. 
Op het niveau van het tertiaire opper-
vlaktewaterstelsel (sloten, greppels) heeft 
men te maken met ontwatering (eventueel via 
een buizensysteem), afwatering, en mis-
schien beregening of opstuwing. 
Met het oog op de aquatische flora en 
fauna in het gebied kunnen herkomst van het 
aangevoerde water en de waterscheiding bin-
nen het beschouwde gebied van belang zijn. 
Waterbalans 
In de waterbalans dient het aan- en af-
gevoerde water te worden gekwantificeerd. 
Hierbij moet rekening worden gehouden met 
drainage van grondwater naar het oppervlak-
tewaterstelsel of wegzijging uit het opper-
vlaktewaterstelsel naar het grondwater. Ook 
de neerslag en verdamping moeten in be-
schouwing worden genomen. Gegevens voor een 
kritieke periode, bijvoorbeeld het zomer-
halfjaar zijn interessanter dan die voor 
een willekeurig jaar. De waterbalans kan 
eventueel naar deelgebieden worden uitge-
splitst . 
4.2.2. Kwaliteit 
E l e k t r i s c h g e l e i d i n g s v e r m o g e n (EGV), 
z u u r g r a a d (pH) , s t i k s t o f , f o s f a a t , 
c h l o r i d e , m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n , 
b i c a r b o n a a t en s u l f a a t 
Enkele belangrijke bronnen van vervui-
l ing van oppervlaktewater in landel i jke ge-
bieden z i jn : 
- de oppervlakkige afvoer van water van 
landbouwpercelen. Hierdoor kan het opper-
vlaktewater be las t worden met meststoffen 
of bestrijdingsmiddelen (microverontrei-
nigingen) . 
- van elders aangevoerd vervuild water. Dit 
water i s vrijwel a l t i j d van oorsprong 
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Rijn- of Maaswater, dat vele verontrei-
nigende stoffen bevat, zoals chloride, 
nitraat, fosfaat, sulfaat, bicarbonaat en 
microverontreinigingen (zware metalen en 
organische microverontreinigingen). 
In bepaalde gevallen zullen niet alle 
genoemde waterkwaliteitsparameters behoe-
ven te worden bepaald. De kwaliteit van het 
oppervlaktewater is namelijk vooral van 
belang voor de aquatische vegetatie. Het 
effect van gebiedsvreemd infiltrerend op-
pervlaktewater op de terrestrische vegeta-
tie is onder andere afhankelijk van de 
weerstand van de bodem tegen horizontaal 
infiltrerend water en de dispersie in de 
bodem. Indien er sprake is van een infil-
tratiegebied, kan het oppervlaktewater de 
terrestrische vegetatie elders beïnvloeden, 
wanneer deze in het gebied staat waar het 
vervuilde geïnfiltreerde oppervlaktewater 
als kwel weer naar boven komt. Dit is onder 
meer afhankelijk van de verblijftijd van 
het grondwater. 
4.3. GRONDWATER EN BODEMWATER 
4.3.1. Kwantiteit 
Bodemsoort en bodemprofiel 
De bodemsoort en de verschillende hori-
zonten bepalen de bodemeigenschappen zoals 
beschikbaar bodemvocht, bodemwaterkarak-
teristiek (pF-curve) en onverzadigde door-
latenheidskarakteristiek. De hoeveelheid 
beschikbaar bodemvocht is de hoeveelheid 
water (mm vloeistof) die in de wortelzone 
beschikbaar is voor gewas of vegetatie plus 
de hoeveelheid water die door capillaire 
opstijging nageleverd wordt. De eerstge-
noemde hoeveelheid hangt nauw samen met de 
bodemwaterkarakteristiek (deze geeft het 
verband tussen de potentiaal van het water, 
h en het watergehalte als volumefractie, 0) 
en de bewortelingsdiepte. De tweede hoe-
veelheid is van belang bij een ondiepe 
grondwaterstand, omdat van hieruit dan 
capillaire nalevering aan de wortelzone op 
kan treden. De mate waarin dit gebeurt, 
hangt af van de k(h)-relatie (onverzadigde 
doorlatendheid k als functie van de water-
potentiaal h) van de bodemlagen. 
Geohydrologische opbouw 
Het betreft hier informatie over de 
dikte en de doorlatendheid van de verschil-
lende geologische lagen in de ondergrond, 
de bergingscoëfficiënt van de lagen, de 
aanwezigheid van slecht doorlatende lagen 
en de weerstand van deze lagen. Voor zand 
geldt dat de doorlatendheid vooral bepaald 
wordt door de korrelverdeling (textuur), 
terwijl bij klei de structuur belangrijker 
is. Bij afwezigheid van scheuren of gangen 
is de doorlatendheid van klei zeer klein. 
Bij veen is vooral de veensoort belangrijk 
voor de doorlatendheid, bijvoorbeeld riet-
veen is goed, maar mosveen is slecht door-
latend. 
Watervoerende lagen waarin de belang-
rijkste stromingsrichting horizontaal is, 
worden gekarakteriseerd door het produkt 
van de doorlaatfactor k en de dikte van de 
laag D, de kD-waarde (m2.d _ 1 ) . Van slecht 
doorlatende lagen is vooral de weerstand 
tegen verticale stroming van belang. Deze 
weerstand c karakteriseert de slecht door-
latende lagen en is gedefinieerd als het 
quotiënt van de dikte d' van de laag waar 
het stijghoogteverschil 'over heen' staat 
en de verticale doorlatendheid k'(eenheid: 
m.(m.d_1)_1 = d). 
Neerslag, verdamping, beregening 
Deze factoren bepalen mede de waterbe-
weging in de bovenste meters van de grond. 
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Kwel en infiltratie 
Bij kwel dient onderscheid te worden 
gemaakt in lokale kwel afkomstig van hogere 
delen binnen het gebied en regionale kwel 
van buiten het gebied. Het optreden van een 
bepaald soort kwelstroming kan seizoenaf-
hankelijk zijn. Een onderzoek van JANSEN en 
KEMMERS (1980) in het natuurgebied Groot 
Zandbrink illustreert dit. (Fig. 3, 4). De 
lokale stromingen domineren in het natte 
winterseizoen, terwijl de regionale stro-
ming in de drogere zomer aan belang wint. 
Dit is vooral een gevolg van de verschillen 
in neerslag en verdamping gedurende de 
verschillende seizoenen. 
Het optreden van kwel kan worden afge-
leid uit de aanwezigheid van bepaalde soor-
ten of een bepaalde vegetatie en soms van 
vliesjes van ijzerbacteriën op het water. 
Bij kwel dient ook het vanggebied van 
waaruit de kwelstroming gevoed wordt en de 
verblijftijd te worden aangegeven; welke 
grootte heeft het vanggebied en in welke 
mate is het beschermd tegen ingrepen die de 
kwantiteit of de kwaliteit van het 
infiltrerend water veranderen? 
Oppervlakteafvoer 
Oppervlakteafvoer van regenwater kan 
een belangrijke rol spelen bij gronden 
onderhevig aan een sterke kwelstroming. In 
dergelijke gronden treedt vaak weinig uit-
Fig. 3. Isohypsenbeelden per seizoen (gemiddelden over 1978/1979). A: december, januari, 
februari B: maart, april, mei C: juni, juli, augustus D: september, oktober, 
november. Bron: JANSEN en KEMMERS (1980) 
12 
droging van het bodemprofiel op en het 
bergend vermogen van de grond is klein. 
Hierdoor wordt regenwater oppervlakkig af-
gevoerd. Deze afvoer wordt mede beïnvloed 
door het aanwezige microreliëf. Dit heeft 
tot gevolg dat de invloed van het regen-
water gering is en de kwaliteit van het 
bodemwater vooral wordt bepaald door die 




De optredende grondwaterstand in de 
bovenste watervoerende laag kan uit pei-
lingen van landbouwbuizen worden bepaald 
of uit grondwatertrappenkaarten. Grondwa-
tertrappen zijn gebaseerd op de gemiddelde 
reservaat WINTER 
SITUATIE 
reservaat ZOMER SITUATIE 
tfMÜa/ 
—•• lokaal 
^ ^ regionaal 
H Ü contactzone 
Fig. 4. Schema van lokale en regionale 
grondwaterstroming in de winter- en 
in de zomersituatie. Bron: KEMMERS 
en JANSEN (1980) 
kleinste en grootste grondwaterstandsdiep-
ten ten opzichte van het maaiveld. Het ver-
loop van de grondwaterstand met de tijd, de 
tijd-stijghoogtelijn geeft inzicht in de 
optredende fluctuaties in de grondwater-
stand. Ook duurlijnen kunnen hiertoe worden 
benut. Bij een duurlijn zijn tegen elkaar 
uitgezet op de verticale as de grond-
waterstand (c.q. grondwaterstandsdiepte) en 
op de horizontale as het aantal dagen (of 
het percentage van de tijd van het jaar) 
dat deze wordt overschreden. Met behulp van 
duurlijnen kunnen standplaatsen in ver-
schillende klassen worden ingedeeld al naar 
gelang hun hydrologische positie in het 
landschap. 
4.3.2. Kwaliteit 
Voor planten met een natuurwetenschap-
pelijke waarde is niet alleen de kwan-
titeit, een voldoende beschikbaarheid van 
water, van belang maar ook de aanwezige 
kwaliteit. De hydrochemische samenstelling 
van het grondwater beïnvloedt de basenver-
zadiging aan de kationenuitwisselingscom-
plexen en hiermee de zuurgraad. 
Gecombineerd met de beschikbaarheid van 
vocht, en hiermee samenhangend de tempera-
tuur en aëratie, zijn dit de belangrijkste 
variabelen die de mineralisatie en humus-
vorming van organische stof bepalen. Het 
netto-resultaat van deze beide processen 
vormt het voornaamste aandeel in de voor-
ziening van de essentiële voedingsstoffen 
stikstof en fosfor voor de plant. Op een 
indirecte wijze is de hydrochemische 
samenstelling van het water, zoals 
uitgedrukt in het elektrisch geleidingsver-
mogen of de ionenratio, daarom van belang. 
De hoeveelheid nitraat in het water is van 
een direct belang voor de plant. 
Typering water: EGV-IR diagram 
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en Stiffdiagram 
De waterkwaliteitsparameters elektrisch 
geleidingsvermogen (EGV) en Ionenratio (IR) 
geven een goede, eerste indicatie voor de 
positie van een standplaats in de hydrolo-
gische kringloop. De verhouding van Ca2+-
ionen ten opzichte van de Ca2+- en Cl~ 
ionen samen wordt de IR (ook wel relatief 
calciumgehalte) genoemd. Voor niet-
verontreinigd water (voor zoet water houdt 
dit in dat het chloridegehalte kleiner is 
dan circa 20 mg.1-1) kan de IR goede infor-
matie geven over de herkomst van het water. 
In grondwater, dat transport door de bodem 
heeft ondergaan, zijn de in regenwater 
dominerende ionen (Na+, K+ en H+) vervangen 
door Ca2+ dat vrijkomt uit bodemafzettin-
gen. De IR is gedefinieerd als: 
,-1 
IR = 
[Ca2+] /meq.i \ 
[Ca ] + [Cl ] meq.1 
Het EGV is een maat voor het ionengehalte 
van het water. De hoofdwater- of herkomst-
typen kunnen in een EGV-IR diagram (VAN 
WIRDUM, 1980a) worden aangegeven (Fig. 5). 
De volgende referentiepunten zijn aange-
geven: 
atmotroof : watertype, waarvan de 
ionen afkomstig zijn uit 
de atmosfeer (neerslag); 
lithotroof : watertype, waarvan de 
Ionenbron de lithosfeer 
(gesteente) is; 
thalassotroof : watertype, waarvan de 
ionenbron gevormd wordt 
door de zee. 
De typen water hangen af van de 
'plaats' in de hydrologische cyclus. Een 
waterdeeltje doorloopt de hydrologische 
cyclus in het EGV-IR-diagram op de volgende 
wijze. Beginnend bij het atmotrofe ('regen-
waterachtige') referentiepunt als infiltre-
rend neerslagwater schuift het, al naar 
gelang van de mate van aanrijking met ionen 
(met name Ca2+ en HCOß") tijdens het 
transport door de ondergrond op naar het 
lithotrofe ('grondwaterachtige') referen-
tiepunt. Vervolgens stroomt het als meer of 
minder vervuild oppervlaktewater naar het 
thalassotrofe referentiepunt van zeewater. 
In de figuur zijn tevens referentie-





watertype, voorkomend in de 
zone die niet meer in con-
tact staat met de minerale 
ondergrond, maar gevormd 
wordt door neerslag (dit 
watertype komt voor in veen-
mos, dat positieve ionen uit 
het neerslagwater omwisselt 
voor H+-ionen); 
watertype, voorkomend in de 
1 10 100 1000 10000 
Elektrisch Geleidings Vermogen (mSrrf1) 
Fig. 5. Het EGV-IR-diagram, dat grondwater 
karakteriseert met behulp van het 
elektrisch geleidingsvermogen EGV 
en de ionenratio IR. De omhullende 
ononderbroken lijn omsluit het 
gebied waarbinnen de watermonsters 
zich bevinden. Verdere verklaring 
zie tekst. Bron: VAN WIRDUM (1980) 
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zone met continue aanrijking 
van mineralen via het grond-
water ; 
poikilotroof : watertype uit de contactzone 
van ombrotroof en rheotroof 
water (hier worden soorten-
rijke vegetaties aangetrof-
fen met vele, elders zeldza-
me soorten). 
Bovendien is een Rijnwatermonster in 
het diagram weergegeven: de plaats van dit 
monster in het diagram is representatief 
voor vervuilde oppervlaktewatermonsters. 
De EGV-IR-diagrammen benadrukken de 
relatie tussen de verschillende monsterpun-
ten en verhullen gedetailleerde gegevens 
per punt. Een andere, veel gebruikte moge-
lijkheid om het water te typeren is het 
Stiff- of ionendiagram. Deze methode geeft 
meer informatie per punt maar zegt minder 
over de relatie tot andere punten. Hierin 
worden de aandelen van de verschillende 
kationen (Ca2+, Mg2+, Na+, K+) en anionen 
(HC03~, Cl~, S042_) overzichtelijk weerge-
geven; deze aandelen zijn uitgedrukt in 
percentage van de totale kationen- of anio-
nensom (berekend op basis van milliequiva-
lenten). 
Tevens kunnen de totale kationen- en 
anionenconcentratie in milliequivalenten 
per liter en de zuurgraad worden aangege-
ven. Enkele veel voorkomende grondwaterty-
pen zijn in Fig. 6 weergegeven. Het water 
uit een infiltratieprofiel bevat een rela-
tief kleine hoeveelheid ionen, is vrij zuur 
en de ionen Na+, K+, Cl" en S042~ zijn 
overheersend. Het betreft meestal een hoog-
gelegen profiel in vergelijking met het om-
ringende landschap; het bodemwater uit dit 
profiel is afkomstig van de neerslag, waar-
mee het een chemisch sterke gelijkenis ver-
toont. 
Het water uit een kwelprofiel heeft een 
relatief grote ionensom, een hogere zuur-
graad en bevat Ca2+ en HC03" als belang-
rijkste ionen. Kwelprofielen komen voor op 
laaggelegen delen van het landschap; het 
grondwater stroomt hier ondergronds toe 
en is daardoor verrijkt met mineralen, met 
name met het Ca2+-ion en het HC03~-ion als 
diens tegenhanger. 
Nitraat 
Het nitraatgehalte van het ondiepe maar 
ook van het diepe grondwater is de laatste 
jaren sterk gestegen. Belangrijke oorzaken 
hiervan zijn het sterk toegenomen kunst-
mest-N gebruik en de overschotten van 
dierlijke mest, waaruit stikstof in de vorm 
van nitraat uitspoelt. In voedselarme 
milieus leidt een vergroting van het stik-
stofaanbod tot een verruiging van de vege-
tatie. Het stikstofaanbod kan overigens ook 
vergroot worden doordat de mineralisatie in 
de bovengrond is toegenomen door een verla-
ging in grondwaterstand. 
100 50 0 50 100 
C o 2 + , 1-^ HC05 
M g 2 * 
Na** K* 
0 ,5 m -mv 
INFILTRATIE 
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Fig. 6. Stiff-diagram en veel voorkomende 
grondwatertypen als ionen-diagram 
volgens Stiff. Bron: KEMMERS (1982) 
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5. INGREPEN EN EFFECTBEPALING 
Voorbeelden van ingrepen in de water-
huishouding voor de landbouw z i jn : 
- grondwaterwinning voor beregening; 
- grondwatervoeding in de vorm van oeverin-
filtratie; 
- polderpeil-, boezemwaterpeil-, kanaal-
peil-, meerwaterpeilveranderingen; 
- veranderingen in de afwatering van het 
gebied; 
- veranderingen in de ontwateringssituatie 
van het gebied; 
- veranderingen in de watervoorziening van 
het gebied; 
- veranderingen in het doorspoelbeleid voor 
het oppervlaktewater. 
Van belang is welke effecten de ingre-
pen op de hydrologische situatie in en om 
het natuurgebied hebben en op de aanwezige 
natuurwetenschappelijke waarden in het ge-
bied. In de volgende hoofdstukken wordt 
aangegeven welke methoden beschikbaar zijn 
om de effecten van een ingreep in de 
waterhuishouding te voorspellen. Er wordt 
daar alleen ingegaan op die methoden die 
duidelijk aangeven op welke wijze de voor-
spelling tot stand is gekomen en welke dus 
tot reproduceerbare resultaten leiden. Dit 
houdt in dat schattingen van de effecten 
door deskundigen buiten beschouwing blij-
ven. Onder een methode wordt hier verstaan 
de wijze waarop een kwantitatief verband 
wordt bepaald tussen een hydrologische 
ingreep en het effect daarvan op de hydro-
logische situatie of de natuurwaarden. 
Het kan bijvoorbeeld analytische formules, 
grafieken, tabellen of computermodellen 
betreffen. 
Bij modellen en het gebruik hiervan 
dient men in het algemeen de volgende aspec-
ten niet uit het oog te verliezen. Een mo-
del is altijd een schematisering van de 
werkelijkheid. Bij het toepassen van een 
model op een specifieke situatie dient men 
altijd na te gaan of de vereenvoudigingen 
en vooronderstellingen van het model ook 
gelden voor de specifieke te bestuderen 
situatie. Bij het toepassen van een model 
moet aan een aantal grootheden een waarde 
worden toegekend. Wanneer men de waarden 
niet kent, is het mogelijk deze met behulp 
van simulatieberekeningen met het model te 
vinden. Men simuleert dan een goed waarge-
nomen periode uit het verleden met een 
reeks modeloplossingen, waarin de betrokken 
grootheden worden gevarieerd en kiest voor 
de parameters de set waarden, die de beste 
overeenkomst met de waarnemingen vertoont. 
Dit noemt men de calibratiefase van het 
model. Na de bepaling van de parameterwaar-
den moet het model worden getoetst aan 
veldwaarnemingen om na te gaan in hoeverre 
het model de werkelijkheid benadert. 
(Wanneer de parameters door optimalisering 
aan een reeks waarnemingen in de calibra-
tiefase zijn bepaald, dient men hier, om 
schijnnauwkeurigheid te vermijden, het 
model te toetsen aan tevoren niet gebruikte 
waarnemingen.) Deze toetsing noemt men de 
verificatieperiode. 
Hieruit volgt dat men een model in een 
specifieke situatie pas kan toepassen in-
dien de situatie-specifieke parameterwaar-
den bekend zijn en het model getoetst is 
aan een reeks waarnemingen. Dit houdt in 
dat men over een aantal waarnemingen uit 
het specifieke gebied moet beschikken al-
alvorens het model gebruiksklaar is. Wan-
neer men de bovengenoemde stadia doorlopen 
heeft, is het mogelijk om over te gaan tot 
het voorspellen van effecten van ingrepen 
met behulp van het model. Vanzelfsprekend 
dient hiervoor de ingreep in gekwan-
tificeerde vorm bekend te zijn. 
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6. METHODEN VAN EFFECTBEPALING 
OP DE HYDROLOGISCHE SITUATIE 
6.1. INLEIDING 
De waterbalans van het natuurgebied 
over een zekere periode luidt: 
p +
 °ln + Gin = Ea + 0Uit + Gult + A v 
(m3 per tijdseenheid) 
waarin: P = neerslag 
Ojn = aanvoer vla oppervlaktewater 
Gjn = Instroming van grondwater 
Ea = actuele verdamping 
°uit = af v o e r v*a oppervlaktewater 
6uit = uitstroming van grondwater 
AV = toename van watervoorraad 
De waterbalans vormt steeds de basis 
voor kwantitatieve berekeningen van de hy-
drologische situatie in het natuurgebied. 
Deze kwantitatieve berekeningen kunnen weer 
een uitgangspunt vormen voor beschouwingen 
over de waterkwaliteit of de hoeveelheid 
aangevoerde stoffen. 
De waarden van neerslag en potentiële ver-
damping kunnen bij het KNMI worden verkre-
gen. Hierop moeten in het algemeen correc-
ties worden uitgevoerd voor het beschouwde 
gebied. 
De toename van de watervoorraad in het 
gebied kan worden berekend aan de hand van 
het verschil in open waterpeilen en grond-
waterstanden aan begin en einde van de be-
schouwde periode, de bergingscoëfficiënt 
van de grond, het vochtdeficit in droge 
perioden (het verschil in vochtvoorraad in 
de grond bij een gelijkblijvende grondwa-
terstand) en de betrokken oppervlakten. 
De aan- en afvoer van oppervlaktewater 
kan ofwel worden bepaald uit afvoermetingen 
in open watergangen en uit gegevens van ge-
malen ofwel berekend worden met behulp van 
modellen. De kwaliteit van het oppervlakte-
water verandert in het algemeen niet op in-
grijpende wijze tijdens transport, tenzij 
er onderweg lozingen van vervuilende stof-
fen plaatsvinden. De belangrijkste aspecten 
van het oppervlaktewater worden in het on-
derstaande behandeld. 
De ondergrondse toe- en afvoer van wa-
ter is alleen langs indirecte weg te bepa-
len. Er zal daarom worden ingegaan op de 
beschrijving van grondwaterstromingen en de 
verschillende oplossingsmogelijkheden van 
grondwaterstromingsproblemen. De kwaliteit 
van het aanwezige bodemwater is van groot 
belang voor de terrestrische vegetatie in 
het natuurgebied. Deze hangt in belangrijke 
mate af van het feit of het een kwel- of 
een infiltratiegebied is. Vooral in de 
lagere delen van een kwelgebied is de kwa-
liteit van het diepere grondwater van be-
lang. De kwaliteit van grondwater is tij-
dens transport door de bodem aan verande-
ring onderhevig. De belangrijkste processen 
die een rol spelen bij het bepalen van de 
waterkwaliteit, alsmede de beschikbare 
methoden om veranderingen in de waterkwa-
liteit als gevolg van bepaalde ingrepen te 
kunnen voorspellen, zullen in het onder-
staande ook aan bod komen. 
6.2. VOORSPELLEN VAN EFFECTEN OP OPPERVLAK-
TEWATER 
6.2.1. Kwantiteit 
Voor de berekening van stationaire 
(niet met de tijd veranderende) stromingen 
in open water worden de empirische for-




Stromingsformule van Chézy: v = C(RS) ning te worden gehouden. 
waarin: 
v = gemiddelde stroomsnelheid (m.s-*) 
C = coëfficiënt van Chézy (m^.s-1) 
R = hydraulische straal 
S = energieverhang 
(m) 
Stromingsformule van Manning: 
-V3
 s a v = k M R 
kM = coëfficiënt van Manning voor lei-
dingruwheid (m1'3^-1) 
Se = energieverhang (-) 
De afgevoerde hoeveelheid water in open 
watergangen wordt zo bepaald in afhankelijk-
heid van de leidingruwheid, het doorstroom-
de oppervlak en het energieverhang 
Voor de niet-stationaire stromingen in 
open watergangen wordt bovendien gebruik 
gemaakt van de continuïteitsvergelijking en 
de bewegingsvergelijkingen van Euler voor 
de drie loodrecht op elkaar staande coör-
dinaten. De continuïteitsvergelijking zegt, 
dat er binnen een gekozen controlevolume 
geen vloeistof ontstaat of verdwijnt. In 
zeer eenvoudige vorm luidt deze voor een 
bepaalde periode en voor water met een 
constante dichtheid als volgt. 
- Continuïteitsvergelijking: I - 0 AS 
waarin: 
I = toevoer in gekozen periode (m3) 
0 = afvoer in gekozen periode (m3) 
AS = verandering van de berging gedurende 
de gekozen periode (m3) 
Aanwezige kunstwerken zoals stuwen, 
duikers, gemalen en dergelijke zullen ook 
de afgevoerde hoeveelheden oppervlaktewater 
beïnvloeden en hiermee dient dus ook reke-
Mogelijke oplossingswijzen 
De bovengenoemde vergelijkingen worden 
op veelal numerieke wijze opgelost, vaak 
nadat het stromingspatroon vereenvoudigd 
is. Modellen die wijzingen in waterstanden 
en/of stroomsnelheden als gevolg van wij-
zigingen in een waterbeheersingssysteem 
kunnen berekenen, zijn bijvoorbeeld DIWA 
(ANDRÉ en GELOK, 1976) en HYDRA (BOUWKNECHT, 
1978). Het programma DIWA berekent debieten, 
waterstanden, stroomsnelheden en droog-
leggingen in een waterbeheersingssysteem 
met boomstructuur voor stationaire een-
parige en niet-eenparige stroming (een-
parig houdt in dat de stroomsnelheid in de 
stroomrichting niet verandert: stationair 
wil zeggen niet veranderend met de tijd). 
Veranderingen in de bestaande situatie kun-
nen optreden door veranderingen in de wa-
teraanvoer of -conservering, het verbe-
teren van de afwatering (inclusief wijzi-
ging polderpeil of bouw kunstwerken) of de 
aanleg en/of verwijdering van waterlopen. 
HYDRA kan voor dezelfde ingrepen worden 
toegepast, maar geldt voor waterbeheer-
singssystemen met netstructuren en voor 
zowel stationaire als niet-stationaire 
stromingssituaties. Niet-stationaire bere-
keningen vinden plaats wanneer veranderin-
gen in afvoer, waterstanden en stroomsnel-
heden in een kort tijdsbestek optreden. Er 
wordt dan rekening gehouden met traagheid 
en berging in het waterbeheersingssysteem. 
Andere voorbeelden van programma's die 
stroming van water in oppervlaktewaterstel-
sels berekenen zijn NETFLOW (VREUGDENHIL, 




De processen die ten grondslag liggen 
aan veranderingen in waterkwaliteit kunnen 
zeer verschillend zijn al naar gelang het 
beschouwde waterkwaliteitsaspect. Hierop 
zal niet verder worden ingegaan. 
Mogelijke oplossingswijzen 
Er zijn voor het berekenen van veran-
deringen in de oppervlaktewaterkwaliteit 
verschillende modellen voorhanden. Het zijn 
meestal eendimensionale modellen die veran-
deringen in de waterkwaliteit als gevolg 
van lozingen en/of natuurlijke afvoer in 
in een netwerk van rivieren en kanalen 
simuleren. In het deelrapport 'Oppervlak-
tewater' van 'Effectvoorspelling Millieu -
Effectrapportage' (VROM/L&V, 1985) 
is een uitgebreid overzicht gegeven van dit 
soort modellen, gebaseerd op zowel empiri-
sche als wiskundige procesbeschrijvende 
grondslagen. 
h = grondwaterpotentiaal (per eenheid 
van gewicht (m)) 
De filtersnelheid is dus evenredig met 
de doorlatendheid en het verhang. (In de 
onverzadigde zone is de doorlatendheid kx 
geen constante maar een functie van de vo-
lumefractie water 0.) 
- Continuïteitsvergelijking 
Per eenheid van volume luidt deze: 
66 ôv Ôv ôv 
ôt Ôx 6y ôz 
waarin: 
8 = volume water per volume grond (-) 
S = put- of bronterm (d_1) 
x,y,z = loodrecht op elkaar staande 
coördinaten (m) 
t = tijd (d) 
Deze vergelijking geeft aan dat er geen 
verlies van massa kan optreden. 
6.3. VOORSPELLEN VAN EFFECTEN OP GROND- EN 
BODEMWATER 
6.3.1. Kwantiteit 
De twee basisvergelijkingen waarmee de 
grondwaterstroming mathematisch kan worden 
beschreven zijn: 
- Wet van Darcy 
Voor een willekeurige stroming is deze te 
schrijven als: 
v„ = -k Oh 
x 5x 
waarin: 
vx = component in de x-richting van de 
filtersnelheid of Darcy-snelheid 
(m.s-1) 
kx = hydraulische doorlatendheid in de 
x-richting (m.s-1) 
Beide vergelijkingen gaan zowel op in 
het verzadigd als onverzadigd grondwater-
systeem (resp. beneden de grondwaterspiegel 
en tussen maaiveld en de grondwaterspiegel). 
Met de combinatie van beide vergelijkingen 
kan in principe voor elk probleem een dif-
ferentiaalvergelijking worden afgeleid. De 
oplossing daarvan is afhankelijk van het 
hydrologische systeem. Deze afbakening 
geschiedt in de vorm van randvoorwaarden. 
Bij de in de tijd variërende stromingssi-
tuaties moeten tevens beginvoorwaarden 
bekend zijn. Naast randvoorwaarden moeten 
van het beschouwde systeem de hydrologische 
eigenschappen bekend zijn om het effect van 
een ingreep te kunnen berekenen. 
Bij het verzadigde grondwatersysteem 
wordt veelal voor de berekeningen de 
geohydrologische opbouw geschematiseerd in 
watervoerende lagen waarin alleen horizon-
tale grondwaterstromingen optreden en 
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weerstandbiedende lagen met alleen ver-
ticale stromingen. Deze quasi-driedimensio-
nale benadering heeft vele rekentechnische 
voordelen. Indien de grondwaterstroming als 
stationair kan worden beschouwd (dat wil 
zeggen niet verandert in de tijd) is ver-
dere vereenvoudiging mogelijk, onder andere 
doordat er geen tijdsafhankelijke randvoor-
waarden behoeven te worden meegenomen. 
Bij berekening van grondwaterstroming 
in de onverzadigde zone wordt meestal de 
vereenvoudiging toegepast dat stroming al-
leen in verticale richting optreedt en dat 
het bodemprofiel tot een beperkt aantal la-
gen wordt geschematiseerd. 
Bij een gegeven begintoestand, rand-
voorwaarden en parameterwaarden kan de in-
vloed van een ingreep in het hydrologische 
systeem in principe worden berekend. De 
uitkomst kan worden uitgedrukt in: 
- verandering in stijghoogte naar plaats 
(en tijd); 
- veranderingen in richting en snelheid van 
de grondwaterstroming: 
- veranderingen in de termen van de water-
balans . 
Mogelijke oplos singswijzen 
Mogelijke oplossingswijzen voor de op-
gestelde differentiaalvergelijking zijn: 
a. Analytisch 
Voor niet al te ingewikkelde stromingspro-
blemen zijn analytische oplossingen 
voorhanden. Indien de veronderstellingen 
nodig voor het toepassen van bedoelde ana-
lytische formules geoorloofd zijn, is het 
gebruik van deze oplossingen zeker aan te 
raden, aangezien ze snel inzicht in de be-
langrijkste processen bieden. 
Als in de praktijk de geohydrologische 
situatie niet zodanig is te vereenvoudigen, 
dat het gebruik van deze compacte analy-
tische formules mogelijk is, moeten 
numerieke oplossingswijzen toegepast worden 
(zie Numeriek). 
Voor een aantal situaties is de analytische 
oplossing zelf al zo complex dat voor bere-
keningen computerprogramma's noodzakelijk 
zijn. Deze eenvoudige computermodellen 
vergen weinig invoergegevens en indien de 
voor het gebruik ervan noodzakelijke veron-
derstellingen zijn verantwoord, is toepas-
sing van deze modellen te prefereren boven 
de numerieke computermodellen. 
Een voorbeeld van een eenvoudig computer-
model is HYMO (LD). Het berekent de kwel-
en wegzijgingsstromingen tussen een na-
tuurgebied en een landbouwgebied waar een 
peilwijziging plaatsvindt. Het model geldt 
voor een gebied waarin secties met ver-
schillende peilen kunnen voorkomen en met 
één, twee of drie lagen in de ondergrond. 
Bovendien is het model alleen toepasbaar in 
gebieden met een zeer dicht slotenpatroon, 
daar de grondwaterstand in het bovenste 
watervoerende pakket is gelijkgesteld aan 
het oppervlaktewaterpeil. 
b. Numeriek 
Bij wat ingewikkelder stromingssituaties is 
men al gauw aangewezen op numerieke oplos-
singswijzen. Door discretisatie naar plaats 
en tijd wordt het onderzoeksgebied in een 
veelal groot aantal (100 à 1000) elementen 
opgedeeld. Per element kan nu de continuï-
teitsvergelijking en de wet van Darcy 
worden toegepast. Hierbij is het mogelijk 
veel beter rekening te houden met de ruim-
telijke variaties in de parameters. 
Voor het oplossen van de op deze wijze ont-
stane stelsels van vergelijkingen zijn ver-
schillende computerprogramma's ontwikkeld. 
Een combinatie van het programma met de 
probleemafhankelijke invoergegevens levert 
het numerieke model voor de gegeven situa-
tie. De modellen zijn onder te verdelen in 
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(zie ook de lijst 'Literatuur voor verdere 
studie' ) : 
- Modellen voor de verzadigde zone; al of 
niet stationair. Voorbeelden zijn 
STATRECT/TRANSECT, TRIST/TRINS, FEMSAT, 
GROMULA/GRODRA, FIESTA, FLOP/FRONT en 
SEEP. (COMMISSIE VOOR HYDROLOGISCH ONDER-
ZOEK TNO, 1982). 
Over het algemeen levert de modellering 
van de verzadigde zone, mits men beschikt 
over een goede kwantitatieve geohydrolo-
gische beschrijving, weinig principiële 
problemen op. Het vereist wel een grote 
deskundigheid, evenals het op een verant-
woorde wijze kiezen van het geschiktste 
model en het gebruik hiervan. Indien deze 
deskundigheid ontbreekt zullen de model-
berekeningen vaak tot foutieve resultaten 
of interpretaties leiden. 
- Modellen voor de onverzadigde zone; al of 
niet stationair c.q. quasi-stationair. 
Deze modellen zijn eendimensionaal in 
verticale richting. Voorbeelden zijn: 
model RIJTEMA-DE LAAT, MUST, DEMGEN, 
SWATRE, SOMOF (COMMISSIE VOOR HYDROLO-
GISCH ONDERZOEK TNO, 1982). 
De modellen zijn ontwikkeld om de gevol-
gen van ingrepen in de waterhuishouding 
op de groei van landbouwgewassen te 
kunnen bepalen. Ze zijn in het algemeen 
ook goed bruikbaar om de gevolgen van 
ingrepen op de hoogte van de verdamping 
van natuurlijke vegetatie te bepalen. De 
berekende verdampingsreducties kunnen 
weer gekoppeld worden aan een vegeta-
tietype. Ook hier is deskundigheid een 
vereiste. 
c. Andere oplossingswijzen zoals elektri-
sche analogons, schaalmodellen of 
praktijkproeven 
Elektrische analogons worden thans weinig 
meer toegepast, daar de constructie hiervan 
en het verrichten van metingen zeer tijd-
rovend is. Ze zijn grotendeels vervangen 
door het gebruik van numerieke modellen. 
Praktijkproeven zullen altijd noodzakelijk 
blijven omdat modelberekeningen dienen te 
worden getoetst aan waarnemingen van bij-
voorbeeld grondwaterstanden, afvoeren, pei-
len en dergelijke. 
6.3.2. Kwaliteit 
Bij grondwaterkwaliteitsproblemen is 
de werkelijke stroomsnelheid van het water 
in de grond (en niet de filtersnelheid) van 
belang en moet de werkelijk door het water 
afgelegde weg worden gevolgd. De belang-
rijkste transport- en interactieprocessen, 
die het water in de grond ondergaat, zijn: 
- Advectie 
Opgeloste stoffen worden meegevoerd door 
de stroming van het grondwater. 
- Diffusie 
Door een verschil in concentratie aan 
opgeloste stoffen vindt in naast elkaar 
gelegen delen van het grondwater diffusie 
van een gebied met een hoge naar dat met 
een lage concentratie van stoffen plaats. 
Diffusie is over het algemeen een traag 
proces en kan in vele gevallen worden 
verwaarloosd. 
- Dispersie 
Hoewel de hoofdstromingsrichting even-
wijdig aan de potentiaalgradiënt is, tre-
den op microscopische schaal allerlei 
stromingsrichtingen op bijvoorbeeld door 
het verschil in diameter van de poriën. 
Door deze richtingsveranderingen treden 
allerlei mengingen op, waardoor uit-
wisseling van stoffen wordt versneld. In 
het algemeen kan dispersie worden 
beschouwd als een diffusie waarbij de 




Opgeloste stoffen of gassen worden gead-
sorbeerd aan het oppervlak van de vaste 
bodemdelen. 
- Afbraak en omzetting 
Vooral in de onverzadigde zone vinden 
vele afbraak- en omzettingsprocessen 
plaats die sterk afhankelijk zijn van pH, 
temperatuur, aëratietoestand, organische-
stofgehalte etc. Het modelleren van deze 
processen is zeer moeilijk en praktisch 
niet haalbaar. 
- Chemische processen 
Chemische bindingen en veranderingen zijn 
nog weinig opgenomen in modellen die het 
transport van opgeloste stoffen in de bo-
dem beschrijven, omdat ook hier vele ge-
compliceerde factoren een rol spelen. 
Wanneer van de bovengenoemde processen 
alleen de advectie als belangrijkste fac-
tor in ogenschouw wordt genomen, luiden de 
basisvergelijkingen voor stoftransport in 




met water gevuld poriënvolume 
(m3.m 3) 
t = tijd (s) 
x = afstand langs x-coördinaat (m) 
S| = put- of bronterm; hierin kan de 
verandering in geadsorbeerde en 
geprecipiteerde hoeveelheid en de 
afbraak van stof i worden opgenomen 
(kg.m^.s'1) 
Een combinatie van beide bovenstaande ver-
gelijkingen, die ook voor twee- of driedi-
mensionale stroming kunnen worden opge-
steld, levert de differentiaalvergelijking 
die veranderingen in waterkwaliteit tijdens 
stroming in de grond beschrijft. Evenals 
bij waterkwantiteitsproblemen geldt dat 
deze vergelijking alleen oplosbaar is bij 
gegeven begintoestand, randvoorwaarden en 
parameterwaarden. Met deze oplossing is in 
principe te berekenen wat de gevolgen zijn 
van een ingreep. De effecten zijn uit te 
drukken in: 
- verandering in concentratie van stof i 
naar plaats (en tijd); 
- veranderingen in de stoffenbalansen. 
Fj = v Ci 
waarin: 
F^  = flux van de opgeloste stof i per 
eenheid van oppervlak (kg.m~2 s~l) 
v = filtersnelheid, berekend met behulp 
de Wet van Darcy (m.s-1) 










Mogelijke oplossingswijzen voor de op-
gestelde differentiaalvergelijking zijn: 
a. Analytisch 
Met behulp van een analytische oplossing 
van grondwaterstromingsproblemen kunnen 
vaak ook analytische oplossingen van het 
waterkwaliteitsprobleem worden gevonden, 
door gebruik te maken van equipotentiaal-
en stroomlijnen. Voor het gebruik van deze 
oplossingen moeten dan wel verschillende 
processen, van belang voor de waterkwali-
teit, in de berekening worden opgenomen. 
Analytische oplossingen voor uitwisselings-
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en evenwichtsvergelijkingen voor adsorptie 
van stoffen aan de bodem zijn beschikbaar. 
Samen met het transport van het water kan 
het gedrag van opgeloste stoffen in de bo-
dem worden voorspeld, zoals bijvoorbeeld de 
verdringing van adsorptief gebonden katio-
nen. Ook kan er zo worden berekend hoeveel 
adsorptief gebonden verontreinigingen in de 
bodem en water aanwezig zijn. Eén van de 
stoffen die in dit verband beschouwd is, is 
fosfaat. 
b. Numeriek 
In tegenstelling tot de grondwaterkwanti-
teitsmodellen zijn nog relatief weinig 
bruikbare kwaliteitsmodellen beschikbaar. 
Enkele operationele modellen voor tweedi-
mensionale verzadigde gevallen zijn: het 
KONIKOW/BREDEHOEFT-model, het PRICKET/ 
LONNQUIST-model, en het model VERA. 
Voor de meeste modellen geldt, dat ze 
slechts de verplaatsing van één enkele stof 
simuleren, waarbij chemische evenwichts-
reacties voor alsnog buiten beschouwing 
zijn gebleven. Een overzicht van de be-
schikbare modellen wordt gegeven in CHO/TNO 
(1982) en VROM/L&V (1985). 
Zeer recent is in het kader van de Studie-
commissie Waterbeheer Natuur, Bos en 
Landschap (SWNBL) ook de ontwikkeling van 
modellen ter hand genomen waarbij convec-
tief en dispersief transport van stoffen 
gekoppeld wordt aan chemische evenwichts-
modules ((WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM, 
1986; GROENENDIJK, 1987). Op deze wijze 
wordt het mogelijk de chemische verandering 
van grondwater tijdens stroming door de 
ondergrond te simuleren. 
Over het algemeen zijn grondwaterkwali-
teitsmodellen beperkt beschikbaar en weinig 
getoetst aan veldomstandigheden. De kennis 
van belangrijke processen in de bodem is 
zeer onvolledig en gevolgen van ingrepen 
kunnen alleen in sterk geschematiseerde 
omstandigheden worden geschat. 
c. Andere manieren, zoals schaalmodellen en 
praktijkproeven 
Gezien de bovenbeschreven problemen, die 
optreden bij het modelleren van het stof-
transport door de bodem, bedient men zich 
vaak van indirecte methoden. Te denken valt 
hierbij aan het berekenen van de verblijf-
tijden van water (te berekenen uit stroom-
snelheid en af te leggen weg), correlatief 
onderzoek en schatting van invloedsopper-
vlakten op grond van kwantitatieve hydro-
logische gegevens (verandering van de her-
komst van water). 
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7. METHODEN VAN EFFECTBEPALING 
OP HET NATUURGEBIED 
7.1. INLEIDING 
De laatste jaren zijn er enkele model-
len ontwikkeld die het effect van ingrepen 
in de waterhuishouding op natuurwaarden 
voorspellen. De Studiecommissie Waterbe-
heer Natuur, Bos en Landschap (SWNBL) is 
een commissie die zich onder andere richt 
op de interactie tussen het waterregime en 
de natuur en die de hierover aanwezige ken-
nis toepasbaar wil maken voor beleids- en 
beheersinstanties. Ook stimuleert ze ont-
wikkeling van nieuwe kennis op dit gebied. 
Vanwege de beperkingen vermeld in 
Hoofdstuk 5 wordt hier niet ingegaan op de 
landschapsecologische benaderingswijze van 
de Rijksuniversiteit van Groningen 
(GROOTJANS, 1985; JANSEN en VAN DIGGELEN, 
1987). Hoewel deze methode wel in de prak-
tijk wordt toegepast om de effecten van 
waterhuishoudkundige veranderingen op de 
natuur te bepalen (KOK, 1987), betreft het 
hier een niet echt kwantificeerbare methode 
die in feite alleen door een beperkt aantal 
mensen kan worden toegepast. 
Enkele voorspellingsmethoden van effec-
ten op natuurwaarden worden hier behandeld 
voor terrestrische en aquatische milieus. 
De effecten van veranderingen in de hydro-
logie van een gebied verschillen sterk voor 
natuurwaarden van aquatische en 
terrestrische milieus. 
Voor aquatische levensgemeenschappen is 
oppervlaktewater van een bepaalde kwaliteit 
en met een bepaalde stroomsnelheid de meest 
voorname milieufactor. 
In terrestrische biotopen zijn vooral 
de veranderingen in grondwaterstand en 
grondwaterkwaliteit bepalend. In SWNBL-
verband (projectgroep 4) wordt bestudeerd 
in hoeverre ook het oppervlaktewater, via 
infiltratie of via locale kwelstromingen. 
de vegetatie kan beïnvloeden. De fauna 
wordt in terrestrische milieus veelal niet 
direct beïnvloed door hydrologische veran-
deringen, wel indirect via de vegetatie. 
Met de milieus verschillen ook de voor-
spellingsmethoden van effecten op de na-
tuurwaarden. De methoden voor aquatische en 
terrestrische milieus worden daarom ge-
scheiden behandeld in de volgende paragra-
fen. 
7.2. TERRESTRISCHE MILIEUS 
Tot nu toe is slechts één model be-
schikbaar dat de relaties tussen verschil-
lende standplaatsfactoren op een kwantifi-
ceerbare wijze probeert te koppelen. Dit is 
het WAterFLOra-model (WAFLO). Het is door 
het RIN (GREMMEN et al., 1985) ontwikkeld 
om de invloed van grondwaterstandsverlagin-
gen op het verdwijnen van plantesoorten in 
het Pleistocene deel van Nederland te voor-
spellen. 
Op basis van ecologische beslisregels 
doet het WAFLO-model uitspraken over het 
ten gevolge van waterstandsverlaging kun-
nen blijven of verdwijnen van afzonder-
lijke, oorspronkelijk aanwezige plantesoor-
ten. Waterstandsverhoging is in dit model 
niet opgenomen en waterkwaliteitsveran-
dering slechts in zeer beperkte mate. Uit-
gangspunten van dit model vormen de volgen-
de dosis-effectrelaties: 
- verandering in 'fijne milieudynamiek' en 
het effect daarvan op de samenstelling 
van de vegetatie; 
- verandering in de beschikbaarheid van 
plantenvoedingsstoffen door verandering 
in de mineralisatiesnelheid van organi-
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sch bodemmateriaal en het effect daar 
van, opgehangen aan de beschikbaarheid 
van stikstof, op de samenstelling van 
de vegetatie; 
- verandering in de aëratie van de boven-
grond en het effect daarvan op de aanwe-
zige plantesoorten; 
- verandering in het vochtleverend vermo-
gen van de bodem en het effect daarvan 
op de samenstelling van de vegetatie; 
- verandering in de waterdiepte en de ef-
fecten daarvan op de soortensamenstel-
ling van de vegetatie in open water. 
De reactie van plantesoorten op de ge-
noemde standsplaatsfactoren is afgeleid uit 
indicatiewaardenlijsten. Voor vocht en 
stikstof zijn de door Ellenberg toegekende 
stikstof- en vochtgetallen gebruikt 
(ELLENBERG, 1979). Voor de milieudynamiek 
is de indeling van Londo gekozen (LONDO, 
1975). In terrestrische omstandigheden gaat 
het om de combinatie van de eerste vier 
relaties; in aquatische omstandigheden gaat 
het om de eerste en de laatste relatie. 
De vijf onderscheiden dosis-effect 
relaties zijn terug te vinden in de vijf 
deelmodellen waaruit WAFLO is opgebouwd; 
deze worden hierna in het kort beschreven. 
Elk daarvan geeft de responsie weer van 
plantesoorten op één van de genoemde para-
meters volgens geformaliseerde beslisre-
gels. Bij de interpretatie van de gevonden 
effecten zijn de wisselwerkingen tussen 
deze deelmodellen erg belangrijk. Op dit 
moment zijn deze nog niet nader geanaly-
seerd. 
De vijf deelmodellen uit WAFLO zijn: 
a. Responsie van plantesoorten op toename 
In milieudynamiek. 
Alle soorten, die volgens de lijst van 
Londo als 'gevoelig' voor milieudynamiek 
bestempeld zijn, zullen volgens dit 
TABEL 1. Stikstofindicaties van Ellenberg. 
N = Stickstoffzahl 
(Vorkommen im Gefälle der Mineralstick-
stoff-Versorgung während der Vegeta-
tionszeit) 
1 Stickstoffärmste Standorte anzeigend 
2 zwischen 1 und 3 stehend 
3 auf stickstoffarmen Standorten 
häufiger als auf mittelmässigen bis 
reichen 
4 zwischen 3 und 5 stehend 
5 massig Stickstoffreiche Standorte 
anzeigend, an armen und reichen 
seltener 
6 zwischen 5 und 7 stehend 
7 an stickstoffreichen Standorten 
häufiger als an armen bis mittelmäs-
sigen 
8 ausgesprochener Stickstoffzeiger 
9 an übermässig stickstoffreichen 
Standorten konzentriert (Viehläger-
pflanze, Verschmutzungszeiger) 
Bron: ELLENBERG, 1979 
eerste deelmodel verdwijnen na grondwa-
teronttrekking. In relatief droge 
gebieden wordt het gebruik van dit 
deelmodel beperkt door de volgende fac-
toren: 
- in gebieden met een gemiddelde voor-
jaarsgrondwaterstand van 80 cm of meer 
onder maaiveld wordt dit model alleen 
toegepast als de grondwaterstand met 
tenminste 10 cm daalt: 
- in gebieden met een gemiddelde voor-
jaarsgrondwaterstand (in de 
oorspronkelijke situatie) van meer dan 
130 cm onder maaiveld, wordt dit 
deelmodel helemaal niet toegepast. 
b. Responsie van plantesoorten op toename 
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in stikstofbeschikbaarheid in de bodem. 
Er zijn schattingen gemaakt van de moge-
lijke toename in de stikstofbeschik-
baarheid in de bodem bij verlaging van 
de grondwaterstand. Volgens dit submodel 
zullen in gebieden, waar een matige tot 
sterke toename van deze beschikbaarheid 
plaats heeft (in combinatie met een 
grondwaterstandsverlaging van tenminste 
10 cm), alle soorten met stikstofin-
dicaties 1, 2 of 3 van Eiienberg ver-
dwijnen als gevolg van de grondwater-
standsdaling (Tabel 1). 
c. Responsie van plantesoorten op toename 
bodemaëratie. 
Als maat voor de graad van doorluchting 
van de bodem wordt het gemiddeld grond-
waterniveau in het voorjaar genomen. In 
principe is de relatie tussen grond-
waterstand en het voorkomen van plan-
tesoorten te schatten, maar het aantal 
waarnemingen is voor de meeste soorten 
te klein om een betrouwbare schatting te 
kunnen maken. Op basis van de vochtge-
tallen van Ellenberg zijn groepen samen-
gesteld van soorten met eenzelfde 
responsie op deze factor. Op basis hier-
van zijn voorspellingen te doen over het 
verdwijnen van soorten bij grondwater-
standsverlaging. 
d. Responsie van plantesoorten op verande-
ringen in bodemvochtleverantie. 
Ook in dit geval is de responsie gerela-
teerd aan de vochtgetallen van 
Ellenberg. Het vochttekort is het 
verschil tussen de potentiële verdamping 
van bodem en vegetatie gedurende het 
groeiseizoen en de hoeveelheid voor de 
planten beschikbaar water, die wordt 
toegeleverd door bodem en neerslag. Niet 
de gemiddelde waarden zijn hier 
belangrijk, maar de extremen. Daarom is 
gebruik gemaakt van de vochttekorten in 
droge jaren (frequentie van voorkomen 
10%). Schattingen zijn gemaakt voor de 
responsie van de verschillende soorten 
op een toenemend vochttekort, waarbij de 
soorten naar vochtgetal zijn ingedeeld 
in groepen, 
e. Responsie van plantesoorten op afname in 
diepte van open water. 
De grootste veranderingen in soortensa-
menstelling treden op bij de overgang 
van permanent open water naar semi-
permanent open water of land. Op basis 
van de vochtgetallen van Ellenberg zijn 
de soorten weer in groepen in te delen. 
Belangrijk is dat hierbij geen rekening 
is gehouden met verandering in stroom-
snelheid van het water, verandering in 
de lichthuishouding en chemische veran-
deringen in het water en in de bodem als 
gevolg van grondwateronttrekking. 
Ook voor het WAFLO-model geldt dat des-
kundigheid en inzicht in de betreffende 
situatie een vereiste is voor een verant-
woorde toepassing van het model. Het is 
daarom zinvol een ecohydrologische be-
schrijving van het natuurgebied (DIJKEMA et 
al., 1985) te maken, voordat men het WAFLO-
model toepast. De uitkomsten van WAFLO heb-
ben vooral een vergelijkende waarde; het 
effect van verschillende ingrepen kan on-
derling worden vergeleken. De Studiecommis-
sie Waterbeheer Natuur, Bos en Landschap 
werkt aan een verdere fysische onderbouwing 
van het WAFLO-model, daar verschillende 
deelmodellen voor alsnog zijn gebaseerd op 
geformaliseerde beslisregels en nog niet in 
alle situaties kunnen worden toegepast of 
tot bevredigende resultaten leiden. Hiermee 
beoogt de commissie tevens meer uitspraken 
over de mogelijkheid van manipulatie van de 
waterhuishouding te kunnen doen. 
Daarnaast wordt ernaar gestreefd het 
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probleem van de (on)voorspelbaarheid van 
het verschijnen van soorten te omzeilen 
door het ontwikkelen van een natuurtech-
nisch model. Hierbij worden effecten van 
waterbeheer vertaald in een verandering van 
natuurwaarden. Natuurwaarden worden daarbij 
gerelateerd aan een vierdimensionale vec-
torruimte waarvan de assen de belangrijkste 
milieufactoren vertegenwoordigen. 
7.3. AQUATISCHE MILIEUS 
Op het gebied van de ecohydrologie is 
de modelontwikkeling voor effectvoorspel-
ling volop in gang. Het betreft hier 
modellen, die de responsie van water- en 
moerasplanten op verschillende vormen van 
waterbeheer berekenen. De volgende drie 
modellen zijn in een meer of minder verge-
vorderd stadium van ontwikkeling: het 
WAFLO-model (GREMMEN et al., 1985), een 
model ontwikkeld door DE LYON en ROELOFS 
(1986) en het model ICHORS. (BARENDRECHT et 
al., 1985). 
Het WAter FLOra-model is bij de terres-
trische milieus uitgebreid behandeld. Voor 
aquatische situaties zijn alleen de volgen-
de dosis-effect relaties van toepassing: 
verandering in de 'fijne milieudynamiek' 
en verandering in de waterdiepte in open 
water, met de effecten daarvan op de 
soortensamenstelling van de vegetatie. 
Door DE LYON en ROELOFS (1986) is 
onderzoek verricht naar het voorkomen van 
de waterplanten in Nederland in relatie tot 
het abiotisch milieu. Dit verspreidingson-
derzoek heeft geleid tot meer kennis over 
de responsies van waterplanten op veran-
deringen in het abiotisch milieu, waarmee 
het nu mogelijk is voorspellingen te doen 
op niveau van plantesoorten. Deze kennis 
wordt door Roelofs vastgelegd in een model, 
waarmee het mogelijk is effectvoorspellin-
gen voor vegetatietypen te doen. Dit model 
is toepasbaar voor een groot gebied in 
Nederland en komt op korte termijn beschik-
baar. 
Een ander model is ICHORS (BARENDRECHT 
et al., 1985). Dit is ontwikkeld naar aan-
leiding van een onderzoek in de Vechtstreek 
naar de empirische verbanden tussen fy-
sisch-chemische eigenschappen van opper-
vlakte- en grondwater en het voorkomen van 
plantesoorten in water- en moerasecosyste-
men. De invoer van het model bestaat uit 
bodemgegevens, chemische analyseresultaten, 
waterpeilen en gegevens over kwel en infil-
tratie. Het model voorspelt vervolgens de 
theoretische trefkans voor 200 plantesoor-
ten door middel van regressievergelijkingen 
en op deze wijze verkrijgt men een globale 
indicatie van de potentiële ontwikkelingen 
van planten of plantengemeenschappen. 
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